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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur optischen Mikroskopie mit Subwellenlangenauflosung 
im Hochvakuum bei Probentemperaturen zwischen 5 und 5 
500 Kelvin und ist anwendbar insbesondere zur optischen 
Untersuchung und Charakterisierung von Nanostrukturen. 

Die optische Mikroskopie ist eine Standardtechnik zur 
spektroskopischen Charakterisierung von biologischen, 
chemischen und physikalischen Substanzen. Die mit kon- 10 
ventionellen optischen Mikroskopen erreichbare raumliche 
Auflosung wird durch Beugungseffekte begrenzt auf 
7J(2 ■ N.A.), wobei X die Wellenlange des das Objekt be- 
leuchtenden Lichtes und N.A. die numerische Apertur des 
verwcndcten Mikroskopobjcktivs ist. Bei Raumtempcratur 15 
und unter Atmospharendruck konnen hoch vergroBcrndc 
Immersionsobjektive mit einer numerischen Apertur von 
typ. 1.4 verwendet werden, so daB sich fur eine Lichtwellen- 
lange von 800 nm eine Auflosung von ca. 300 nm ergibt. 
Soil eine Probe bei tiefen Temperaturen oder im Vakuum 20 
untersucht werden, so verringert sich die numerische Aper- 
tur der einsetzbaren Objektive deutlich und es werden be- 
stenfalls Auflosungen von 500 nm erreicht. Typische mit 
kornmerziellen Mikroskopen erreichbare Auflosungen lie- 
gen bei ca. 1 um. Soli diese beugungsbegrenzte Auflosung 25 
unterschritten werden, so bietet sich neben, unter bestimm- 
ten Bedingungen einsetzbaren, ni chili near- optischen Mikro- 
skopiertechniken insbesondere die Technik der optischen 
Nahfeldmikroskopie an. Hierbei handelt es sich um ein Ra- 
stersondenmikroskop, in welchem der die Probe beleuch- 30 
tende Lichtfleck durch Transmission von Licht durch eine 
Apertur crzeugt wird, deren Durchmesscr kleincr als die 
Wellenlange des Lichtes ist. Solche nanoskopischen Apertu- 
ren konnen z. B. am Ende einer zu einer Spitze ausgezoge- 
nen und anschlieBend auBen metallisierten optischen Glas- 35 
faser realisiert werden. Mit solchen Nahfeldsonden konnten 
Aperturen zwischen 20 nm und 200 nm realisiert werden. In 
optischen Nahfeldmikroskopen wird die erreichbare raumli- 
che Auflosung durch den Durchmesser dieser Aperturen be- 
stimmt und es wurden raumliche Auflosungen bis hinunter 40 
zu 12 nm nachgewiesen. 

Diese Technik der optischen Nahfeldmikroskopie eignet 
sich insbesondere zur optischen Untersuchung und Charak- 
lerisierung von Nanostrukturen, insbesondere solchen aus 
Halbleitermateri alien. Solche Strukturen sind gegenwartig 45 
Gegen stand intensiver Forschung und werden in vielen op- 
toelektronischen Bauelementen wie z. B. Halbleiterlaser- 
dioden oder Photodioden kommerziell eingesetzt. Die raum- 
lichen Dimensioncn solcher Nanostrukturen liegen im Bc- 
rcich von 5 bis 100 nm, so daB die Auflosung konventioncl- 50 
ler optischer Technik nicht ausreicht, um einzelne Struktu- 
ren aufzulosen. Diese Limitierung laBt sich mit der Technik 
der optischen Nahfeldmikroskopie uberwinden, wodurch 
erstmals die selektive optische Spektroskopie einzelner Na- 
nostrukturen ermoglicht wurde. Eine vollstandige Charakte- 55 
risierung der elektrischen und optischen Eigenschaften der- 
artiger Strukturen erfordert nahfeldoptische Untersuchun- 
gen an Proben bei tiefen Temperaturen im Bereich zwischen 
4K undca. 150 K. 

IJber erste experimentelle Realisierungen von Tieftempe- 60 
raturnahfeldmikroskopen sowie erste Anwendungen dieser 
Genite ist umfangreich berichtet worden. Ein derartiges op- 
tisches Nahfeldmikroskop ist in der US 54 73 157 beschrie- 
ben. In den bisher realisierten Geraten wird sowohl die zu 
untersuchende Probe, als auch der komplette Mikroskopauf- 65 
bau, bcstchcnd aus Nahfcldsondc, x-y-z-Fcinpositionicrung 
der Sonde, x-y-z-Grobpositionicrung und cvtl. zusatzlich 
noch Detektionsoptik, in das Kaltemittel eingetaucht und 
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auf tiefe Temperaturen abgektihlt. Als Kaltemittel wird da- 
bei entweder flussiges Helium oder Heliumaustauschgas, 
welches in thermischer Verbindung mit einem Bad aus fltis- 
sigem Helium steht, benutzt. Samtliche berichteten Experi- 
mente wurden bei einer festen Temperatur von ca. 5 K 
durchgefuhrt, iiber die Moglichkeit einer Temperaturregu- 
lierung wurde nicht berichtet. 

Die gegenwartig realisierten Konzepte weisen folgende 
grundsatzliche Unzulanglichkeiten auf: 

- Eine mikroskopische Untersuchung von im Vakuum 
befindlichen Proben mit Subwellenlangenauflosung ist 
bisher nicht moglich. 

- In den bisher realisierten Tieftemperatur-Nahfeldmi- 
kroskopen wird die zu untersuchende Probenoberfla- 
che von einem Kaltemittel umgeben und ist dahcr einer 
hohen Konzentration an im Kaltemittel befindlichen 
Verunreinigungen ausgesetzt. Eine Untersuchung rei- 
ner Probenoberflachen im Ultrahochvakuum kann 
nicht erfolgen. 

- Der komplette Mikroskopaufbau muB auf tiefe Tem- 
peraturen abgekiihlt werden, Daher treten lange Ab- 
kiihlzeiten von mehreren Stunden auf, bevor sich der 
gesamte Mikroskopaufbau im thermischen Gleichge- 
wicht mit dem Kaltemittel befindet - typische Therma- 
lisierungszeiten betragen ca. 6 Stunden. Vorher sind 
Messungen nicht moglich, da die durch Temperaturgra- 
dienten hervorgerufene therrnische Drift des mechani- 
schen Aufbaus zu einer Verfalschung des Messergeb- 
nisses fuhrt. Dieses fiihrt zu langen Proben- bzw. Nah- 
feldsonden wechselzeiten und damit zu langen Totzei- 
ten des Gerats. 

- Der Scanbereich der eingesetzten x-y-z Piezoaktua- 
toren sinkt bei tiefen Temperaturen auf etwa ein Funftel 
des Scanbereichs bei Raumternperatur. Dadurch verrin- 
gert sich der maximal mogliche Scanbereich in x-, y- 
und z-Richtung auf gegenwartig maximal 10 um. 

- Der Scanbereich der eingesetzten x-y-z-Piezoaktua- 
toren ist temperaturabhangig und variiert im Tempera- 
turbereich zwischen 5 und 300 K um mehr als einen 
Faktor Fiinf. Dies erfordert bei jeder gewunschten Be- 
triebstemperatur eraeut eine unabhangige Eichung der 
Piezoaktuatorenausdehnung. 

- Die Verwendung von kapazitiv hardware- linearisier- 
ten x-y-z-Piezoscannern zur Kompensation der Piezo- 
hysterese ist bei Betrieb des Scanners bei tiefen Tempe- 
raturen nicht moglich. 

- Eine Variation der Probentemperatur erfordert wie- 
der cine Thcrmalisicrung des kompletten Mikroskop- 
aufbaus und ist daher nur schr erschwert moglich. Ubcr 
den Betrieb von Tieftemperaturnahfeldmikroskopen 
bei variablen Temperaturen wurde bisher noch nicht 
berichtet. 

- Eine Variation der Probentemperatur geht mit einer 
Variation der Betriebstemperatur der unten naher be- 
schriebenen Scherkraft-Abstandsregulierung einher, 
was die Wirkungsweise der Abstandsregulierung deut- 
lich verschlechtert. 

- Durch Absorption der wahrend der Messung in die 
Nahfeldsonde eingekoppelten optischen Strahlung 
wird die Nahfeldsonde erhitzt. Schon bei eingekoppel- 
ten Leisl ungen von wenigen mWatl konnen die Tempe- 
raturen an der Spitze der Nahfeldsonde mehrere hun- 
dert Grad Celsius betragen. Dies fuhrt zu einer Erwar- 
mung des mit der Nahfeldsonde in thermischen Kon- 
takt stehenden Kaltcmittcls in der Umgcbung der Nah- 
fcldsondc. Dieses limidcrt damit die in die Nahfeld- 
sonde einkoppelbare Leistung auf deutlich weniger als 
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1 mWatt, bzw. fuhrt bei zu hohen eingekoppelten opti- 
schen Leistungen zu thermischen Gradienten innerhalb 
des Mikroskopaufbaus und der zu untersuchenden 
Probe. Bei Verwendung von fliissigem Helium als Kal- 
temittel fuhrt die Erwarmung der Nahfeldsonde zur 
Blasenentstehung und kann damit zur Erzeugung von 
Vibrationen im Mikroskopaufbau fiihren. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein ef- 
fektives Verfahren und eine preiswert zu realisierende Vor- 
richtung zu schaffen, welche eine spektral- und zeitlich auf- 
geloste Mikroskopie mit Subwellenlangenauflosung von 
Festkorper-Probenoberflachen im Hoch- bzw. Ultrahochva- 
kuum bei variablen Temperaturen zwischen 10 und 500 K 
ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die Mcrkmale im kenn- 
zeichnenden Teil der Anspriiche 1 und 14 in Verbindung mit 
den Merkmalen im Oberbegriff. ZweckmaBige Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen enthal- 
ten. 

Detailliert beschrieben wird die Aufgabe gelost, indem 

(a) die zu untersuchende Probe auf einem im Vakuum be- 
findlichen Kuhlfinger montiert wird, (b) der Kuhlfinger mit 
einem Kaltemittel (flussigem Helium oder Stickstoff) durch- 
spiilt und damit Probe und Kuhlfinger zunachst auf die Tem- 
peratur des Kaltemittels abgekiihlt werden, (c) Kuhlfinger 
und Probe mil einer im Kuhlfinger angebrachten Gegenhei- 
zung bei durchfiieBendem Kuhlmittel auf die gewiinschte, 
variable Temperatur reguliert werden, (d) eine unten naher 
spezifizierte Nahfeldsonde in dichtem, konstanten Abstand 
(typ. 15 ± 5 nm) zur Probenoberflache gebracht wird, (e) die 
Probe mit Licht beschienen wird, das durch die Apcrtur der 
Sonde mit einem Off nungsdurchmesser von typ. 50-300 nm 
transmittiert wird, (f) das durch die Probe transmittierte, das 
von der Probe reflektierte bzw. das nach Lichtanregung von 
der Probe emittierte Licht durch die Nahfeldsonde oder 
durch eine extern angeordnete Fernfeld-Optik eingesammelt 
und mit geeigneten Photodetektoren nachgewiesen wird. 
Alternativ kann Subwellenlangenauflosung auch dadurch 
erzielt werden, daB die Probe durch eine Fernfeld-Optik be- 
schienen wird und das durch die Probe transmittierte, das 
von der Probe reflektierte oder emittierte Licht durch die 
Nahfeldsonde mit Subwellenlangenauflosung eingesammelt 
und nachgewiesen wird. 

Spektrale Auflosung kann dabei entweder durch Wellen- 
langenselektion des Anregungslichtes und/oder des detek- 
tierten Lichtes erzielt werden. Zeitliche Auflosung kann da- 
bei durch Verwendung kurzer Lichtimpulse und zeitaufgelo- 
stcm Nachwcis des detektierten Lichtes, z. B. durch Techni- 
ken wie zcitaufgeldstcs Einzelphotoncnzahlen oder mittcls 
einer sog. Schmierbildkamera, oder auch durch nichtlinear- 
opusche Techniken wie das Anrege-Abtast- Verfahren erzielt 
werden. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von in den Figu- 
ren zumindest teilweise dargestellten Ausfiihrungsbeispie- 
len naher erlautert werden. 

Fig. 1 zeigt die schematische Funktionsweise des reali- 
sierten Tieftemperatur-Vakuum-Nahfeldmikroskops. 

Fig. 2 zeigt den schematischen Aufbau des realisierten 
Tieftemperatur-Vakuum-Nahfeldmikroskops. 

Fig. 3. demonstriert die Funktionsfahigkeit der realisier- 
ten Distanzregulierung zwischen Nahfeldsonde und Probe 
bei zwei verschiedenen Temperaluren von 300 K (Fig. 3(a) 
und (b)) und 25 K (Fig. 3(c) und (d)), anhand von Scherkraft 
-Topographieabbildungen der Oberflache einer Testprobe. 
Die Bilder (a) und (c) wurden bei Rastcrung der Nahfeld- 
sonde in Vorwartsrichtung rclativ zur Probe und die Bilder 

(b) und (d) bei Rasterung der Nahfeldsonde in Ruckwarts- 



richtung aufgenommen. 

Fig. 4 demonstriert die Funktionsfahigkeit des realisier- 
ten optischen Nahfeldmikroskops bei einer Temperatur von 
8 K anhand der detektierten Photolumiszenz einer Quanten- 

5 drahtstruktur auf GaAs Basis nach Anregung durch eine 
Nahfeldsonde mit Subwellenlangen-Ortsauflosung. 

Fig. 5 demonstriert die Realisierung der Probenkuhlung 
in Gegenwart der Nahfeldsonde anhand der Photolumines- 
zenzspektren der von einem GaAs Quanientopf umgebenen 

10 GaAs Quantendrahtstruktur bei einer Temperatur von 8 K, 
wobei (a) die Lumineszenz des Quantentopfes und (b) die 
Lumineszenz des Quantendrahtes zeigt. 

Fig. 1 erlautert den Aufbau des im Vakuum befindlichen 
Mikroskopkopfes bestehend aus Probenhalter, Warmetau- 

15 scher, Nahfeldsonde und Vorrichtung zur Abstandskontrolle 
zwischen Probe und Sonde. Die Probe 1 wird mechanisch 
auf einem Probenhalter 2 befestigt, der im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem hochreinen vergoldeten 
Kupferblock 2 besteht, welcher mechanisch und thermisch 

20 mit dem Kuhlfinger 3 eines kommerziell erhaltlichen He- 
lium-DurchfluB-Kryostaten verbunden ist. Durch den War- 
metauscher des Kryostaten wird fiussiges Helium bzw. fliis- 
siger StickstofT als Kuhlmittel gesaugt. Das Kuhlmittel ver- 
dampft im Warmetauscher, wodurch die Temperatur des 

25 Kiihlfingers 3 bis auf 5 K gesenkt werden kann. Ein am 
Kuhlfinger 3 befestigter Fe-Rh Sensor 4 erlaubt die Mes- 
sung der Kuhlfingertemperatur. Mil einer im Warmetau- 
scher integrierten Gegenheizung 5 und einer externen Re- 
gelelektronik kann die gewiinschte Betriebstemperatur des 

30 Kiihlfingers 3 zwischen 5 und 500 K eingestellt und auf we- 
niger als 0.1 K konstant gehalten werden. Durch prazise ex- 
ternc Regulierung des Kiihlmitteldurchflusses konnen durch 
die Verdampfung des Kuhlmittels erzeugte Vibrationen des 
Kiihlfingers 3 minimiert werden. Die Abkiihlung der Probe 

35 auf die gewiinschte Proben temperatur ist ca. 30 min nach 
Einschalten des Kiihlmittelflusses erreicht. Der Kuhlmittel- 
fluB betragt im Betrieb ca. 1 Liter He pro Stunde so daB ein 
ununterbrochener Betrieb der Apparatur iiber mehrere Tage 
hinweg moglich ist. Die Nahfeldsonde 6 besteht aus einer zu 

40 einer Spitze ausgezogenen optischen single mode Glasfaser. 
Durch Variation der zum Ziehen der Faser verwendeten Ge- 
rateparameter wie Heizlei stung, Heizdauer oder Zugkraft, 
lassen sich die gezogenen Spitzen so formen, daB nach an- 
schlieBender Melallisierung der SpiLze mil einer ca. 100 nm 

45 dicken Gold- oder Aluminiumschicht 7 in einer Bedamp- 
fungsanlage am Ende der Spitze eine nicht metallisierte 
Apertur verbleibt. Der Durchmesser der Apertur kann durch 
Variation der Zieh- und Bedampfungsparameter zwischen 
30 und 200 nm variicrt werden. Die Metallbcschichtung der 

50 Seitcnwande der Glasfascrspitzc gewahrt, daB am gegen- 
uberliegenden Ende der Glasfaser eingekoppeltes Licht nur 
durch die Apertur, nicht jedoch durch die Seitenwande der 
Spitze austreten kann. Die mit dieser Apertur-Nahfeldsonde 
maximal erreichbare optische Auflosung wird durch die 

55 GroBe der Apertur vorgegeben und ist nicht mehr, wie in 
kiassischen Mikroskopen, durch die Wellenlange des Lich- 
tes begrenzt. Die Transmission der Nahfeldsonden, also der 
Bruchteil des in die Faser eingekoppelten Lichtes, welcher 
durch die Apertur transmittiert wird, hangt von der konkre- 

60 ten Bauform der Nahfeldsonde 6 und der Wellenlange des 
eingekoppelten Lichtes ab und liegt im sichtbaren Spektral- 
bereich typischerweise zwischen 10" 7 und 10" 3 . Zur Errei- 
chung der maximal moglichen Auflosung rnuB der Abstand 
zwischen Apertur und zu untersuchender Probenoberflache 

65 deutlich kleiner sein als die gewiinschte Auflosung, da sich 
die raurnlichc Ausdehnung der durch die Spitze transmittier- 
tcn elektromagnetischen Feldvcrtcilung mit zunchmendem 
Abstand von der Apertur stark verbreitert. Da die Intensitat 
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des die Apertur verlassenden Lichtbiindels mit zunehmen- 
den Abstand von der Apertur stark abnimmt, muB weiterhin 
der Abstand zwischen Probenoberflache und Apertur kon- 
stant gehalten werden. Dieses wird durch eine sog. Scher- 
kraft-Abstandsregulierung gewahrleistet, mit welcher der 5 
Abstand zwischen Probenoberflache und NahfeLdsonde 6 
eingestellt und konstant gehalten wird. Diese Scherkraft- 
Abstandsregulierung wird in dem vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel durch einen Aufbau realisiert, der aus einem 
Schwingquarz 8, wie er koimnerziell in Uhren verwendet 10 
wird, einem sog. Ditherpiezo 9, einem z-Piezoaktuator 10 
und einer externen Regelelektronik besteht. Die nicht im Va- 
kuum befindlichen Regelelektronik, besteht aus einem 
Lock-In- Verstarker 11, einem PID-Regler 12 und einem 
Hochspannungs verstarker 13. Durch Anlegen einer extcr- 15 
nen Wechselspannung an den Ditherpiezo 9 mit einer Am- 
plitude von wenigen mV und einer Frequenz nahe der Reso- 
nanzfrequenz f 0 des Schwingquarzes 8 wird der Schwing- 
quarz 8 und die mit dem Schwingquarz 8 fest verbundene 
Nahfeldsonde 6 zu Schwingungen entlang der x-Richtung 20 
angeregt. Die Schwingungsamplitude am Spitzenende liegt 
im Bereich weniger nm. Durch Bestimmung der Amplitude 
des an den Kontakten des Schwingquarzes 8 durch den pie- 
zoelektrischen Effekt erzeugten elektrischen Wechselspan- 
nungssignals wird die Schwingungsamplitude mit Hilfe des 25 
Lock-In-Verstarkers 11 gemessen. Wird die Nahfeldsonde 6 
mittels des z-Piezos der Probenoberflache bis auf wenige 
10 nin angenahert, so wirkt eine Dampfungskraft auf die 
Nahfeldsonde 6, welche zu einer Abnahme der Schwin- 
gungsamplitude des Sonde-Schwingquarz-Sy stems ftihrt. 30 
Es gibt einen monotonen nichtlinearen Zusammenhang zwi- 
schen Schwingquarzamplitude und damit Lock-In- Aus- 
gangsspannung und Abstand zwischen Probe 1 und Nah- 
feldsonde 6. Mit Hilfe einer PID-Regelelektronik wird die z- 
Piezospannung so reguliert, daB die Lock-In-Ausgangsspan- 35 
nung und damit die Schwingungsamplitude und somit auch 
der Abstand zwischen Probe 1 und Nahfeldsonde 6 konstant 
gehalten werden. Im Betrieb wird dieser Abstand typischer- 
weise auf 15 ± 5 nm eingestellt. 

Fig. 2 erlautert die Integration des Mikroskopkopfes in 40 
eine Vakuumkammer 25 und den dynamischen Betrieb des 
Nahfeldmikroskops. Probenhalter 2 und Kuhlfinger 3 wer- 
den liber einen thermisch isolierenden Halter 14 mit einem 
Hansen 15 der aus Edelstahl konzipierten Vakuumkammer 
25 befestigt. Durch diesen Flansch 15 werden weiterhin die 45 
mit einem Kuhlmitteltank verbundene Kuhlmittelleit.ung 16 
und die elektrischen Kontakte 17 fur Temperatursensor 4 
und Gegenheizung 5 hindurchgefuhrt. Der Nahfeldkopf 18, 
bestchend aus Nahfeldsonde 6, Schwingquarz 8, Dither- 
piezo 9 und z-Piezo 10, ist an einem x-y-Piczoscantisch 19 50 
befestigt, der eine Relativbewegung zwischen Nahfeldsonde 
6 und Probe 1 in x- und y- Richtung ermoglicht. Die Probe 
wird nicht bewegt. Bei dem verwendeten x-y-Scantisch 19 
handelt es sich urn einen kapazitiv hardwarelinearisierten 
Scantisch mit einem maxirnalen Scanbereich von jeweils 55 
100 mm in x- und y-Richtung. Da sich der Scantisch 19 bei 
Raumtemperatur befindet, wird dieser maximale Scanbe- 
reich auch bei tiefen Probentemperaturen erreicht. Die Auf- 
losung und die Repositionierbarkeit des Scantisches 19 be- 
tragen weniger als 1 nm. Der x-y Scantisch 19 wird von ei- 60 
ner externen Steuerelektronik angesteuert. Der x-y-Piezos- 
c ami sen 19 ist. mil drei von Gleichsl.rommol.or angetriebe- 
nen Linearverschiebetischen 20-22 verbunden, die in alien 
drei Raumrichtungen eine Relativbewegung zwischen Nah- 
feldsonde 6 und Probe 1 mit einer minimalen Schrittweite 65 
von weniger als I um und einem maxirnalen Vcrstcllwcg 
von 16 mm crmoglichen. Die Motoren werden von einer au- 
Berhalb der Vakuumkammer befindlichen Elektronik ange- 



steuert. Das der Apertur gegenuberliegende Ende der Nah- 
feldsonde 6 wird durch eine spezielle Faserdurchfuhrung 
aus der Vakuumkammer 25 hinausgefuhrt, so daB das die 
Probe 1 beleuchtende Licht auBerhalb der Vakuumkammer 
25 in die Faser eingekoppelt werden kann. In der Vakuum- 
kammer 25 befinden sich eine Sammeloptik 23 fur das durch 
die Probe 1 transmittierte Licht sowie fur das von der Probe 
1 reflektierte bzw. nach Lichtanregung emittierte Licht. So- 
wohl das in Transmissions- als auch in Reflexionsgeometrie 
eingesammelte Licht wird iiber Spiegelanordnungen durch 
an seitlichen Flanschen angebrachte Fenster aus der Vaku- 
umkammer 25 hinausgefuhrt und, ggf. nach spektraler Se- 
lektion in einer Monochromatoranordnung, mit geeigneten 
Detektoren, wie Sekundarelektronenvervielfachern oder 
Avalanche-Photodioden, nachgewiesen. Weiterhin kann die 
Detektionsoptik 24 fur das emittierte Licht benutzt werden, 
um ein vergroBertes Abbild der Nahfeldsonde und der Pro- 
benoberflache auf einer CCD-Kamera darzustellen. 

Die Aufnahme eines mikroskopischen Abbildes der opti- 
schen Eigenschaften einer Probe 1 wird im folgenden Ab- 
satz am Bei spiel der Aufnahme eines Photolumineszenzbil- 
des beschrieben. Dazu wird die Nahfeldsonde 6 mit Hilfe 
der Grobpositionierung 20-22 uber der zu untersuchenden 
Probenstelle angeordnet. Mit Hilfe der Scherkraftabstands- 
regulierung wird ein konstanter Abstand von 15 ± 5 nm zwi- 
schen Apertur und Probenoberflache eingestellt. Die Probe 
1 wird mit durch die Apertur transmittiertem Anregungs- 
licht beleuchtet und das von der Probe emittierte Licht wird 
mit der Detektionsoptik 24 eingesarnmelt, in einem Doppel- 
monochromator spektral selektiert und mit einer Avalanche- 
Photodiode nachgewiesen. Mit Hilfe des x-y-Scantisches 19 
wird dann die Apertur, bei konstant gehaltenem z- Abstand, 
mit einer Geschwindigkeit von typ. 2 um/s relativ zur Pro- 
benoberflache rasterformig bewegt. Die Intensitat der von 
der Probe 1 emittierten und mit dem Detektor nachgewiese- 
nen Photolumineszenz wird an jedem Rasterpunkt unter Zu- 
hilfenahme von Analog-Digital-Wandlern in digitaler Form 
in einem Rechnersystem gespeichert. Auf diese Weise ent- 
steht ein zweidimensionales Abbild der Probenlumineszenz 
als Funktion der Nahfeldsondenposition, wie auch in Fig. 4 
zu ersehen ist. 

Fig. 3 demonstriert die Funktionsfahigkeit der gewahlten 
Scherkraft-Abstandsregulierung im Vakuum bei zwei ver- 
schiedenen Probentemperaturen von 300 K (Fig. 3(a) und 
(b» und 25 K (Fig. 3(c) und (d)). Dazu wird die Nahfeld- 
sonde 6 in einem Abstand von 15 ± 5 nm zur Probenflache 
iiber einen Bereich von 10-10 um 2 relativ zur Probe 1 ra- 
sterformig bewegt und ein Abbild der an den z-Piezo ange- 
legtcn Span nung als Funktion der Nahfeldsondenposition in 
der x-y-Ebcne aufgenommen. Solch ein Bild spiegelt die 
Topographie der Probenoberflache wieder. Zur Aufnahme 
dieses Topographiebildes wird die Nahfeldsonde 6 zeilen- 
weise in x-Richtung um 10 um vor und zuriick bewegt und 
nach jeder Zeile um eine Rasterschrittweite (hier 100 nm) in 
y-Richtung vorbewegt. Bei der abgebildeten Probe 1 han- 
delt es sich um eine ebene Metalloberflache, in die zylinder- 
fbrmige Vertiefungen mit einem Durchmesser von ca. 
400 nm und einer Tiefe von ca. 300 nm eingebracht worden 
sind. Der Abstand zwischen den Zentren benachbarter Ver- 
tiefungen betragt in x- und y-Richtung jeweils 2 um. Die To- 
pographie der Vertiefungen wird sowohl bei Raumtempera- 
tur als auch bei tiefen Ternperaluren nahezu verzerrungsfrei 
und reproduzierbar abgebildel. Dies geht insbesondere aus 
dem Vergleich der in Vorwarts- bzw. Ruckwartsrichtung 
aufgenommenen Abbildung gemaB Fig. 3(a) und (b) bei 
Raumtemperatur und 3(c) und (d) bei 25 K hcrvor. Dadurch 
wird die Funktionsfahigkeit der gewahlten Abstandsrcgulic- 
rung nachgewiesen. 
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Die Funktionsfahigkeit des realisierten optischen Nah- 
feldmikroskopaufbaus wird in Fig. 4 demonstriert. Hierzu 
wird, wie oben beschrieben, eine spezielle Quantendraht- 
probe auf GaAs Basis auf eine Temperatur von 8 K abge- 
kiihlt. Die Probe wird bei einer Wellenlange von 790 nm bei 
eingeschalteter Abstandsregulierung durch die Nahfeld- 
sonde 6 angeregt und ihr emittierte Lumineszenz wird nach 
Dispersion in einem Doppelmonochromator bei einer Wel- 
lenlange von 803 nm spektral selekliert nachgewiesen. Bei 
dieser Probe 1 handelt es sich um einen ca. 12 nm dicken (z- 
Richtung) und lateral 50 nm breiten (x-Richtung) GaAs- 
Quantendraht mit einer Lange von mehreren mm (y-Rich- 
tung), der in x-Richtung beidseitig von einem jeweils 6 nm 
dicken GaAs Quantentopf und in z-Richtung beidseitig von 
einem jeweils 50 nm Al.45Ga.55As Quantentopf umgeben 
ist. Die Probenoberflache der Struktur ist zusatzlich mit ei- 
ner ca. 20 nm dicken GaAs Deckschicht beschichtet, so daB 
die eigentliche Quantendrahtstruktur ca. 75 nm unter der 
Probenoberflache liegt. Die hier nicht naher beschriebenen 
elektronischen Eigenschaften dieser Quantendrahtstruktur 
sind derart, daB bei einer Probentemperatur von ca. 8 K und 
einer Anregungswellenlange von 803 nm nur die Quanten- 
drahtstruktur selber, nicht jedoch die umliegenden Quanten- 
topf strukturen Licht absorbieren konnen. Die durch Licht- 
absorption generierten Elektron-Loch-Ladungstragerpaare 
in der Quantendrahtstruktur rekombinieren zum Teil strah- 
lend. Eine spektral aufgeloste Detektion der dabei entste- 
henden Lumineszenzstrahlung zeigt eine energetisch 
schmale Photolumineszenzbande mit einem Maximum der 
Lumineszenzintensitat bei einer Wellenlange von 803 nm 
und einer spektralen Breite der Bande von ca. 6 nm. Wird 
diese Probe mit durch die Nahfeldsonde 6 transmituertem 
Licht bei einer Wellenlange von 790 nm angeregt, so erwar- 
tet man, daB Quantendrahtlumineszenz nur dann generiert 
wird, wenn elektromagnetische Feldverteilung der durch die 
Apertur transmittierten Strahlung und Quantendrahtstruktur 
raumlich iiberlappen. Dieses wird in Fig. 4 beobachtet. Hier 
wird die Nahfeldsonde 6 in x-Richtung senkrecht zur Quan- 
tendrahtstruktur gebracht. Die Quantendrahtlumineszenz er- 
scheint als raumlich scharfe Linie - in Ubereinstimmung 
mit der oben gegebenen qualitativen Diskussion. Die raum- 
liche Halbwertsbreite der beobachten Lumineszenzlinie ent- 
lang der x-Richtung betragt ca. 400 nm und ist somit gegen- 
uber der lateralen Breite der Drahtstruktur verbreiterl. Diese 
Verbreiterung wird im wesentlichen dadurch hervorgerufen, 
daB die Quantendrahtstruktur nicht direkt an der Oberflache 
ist, sondern in einer Tiefe von ca. 75 nm in einer Struktur 
mit einem Brechungsindex von ca. 3.5. Diese Oberflachen- 
schichten fiihren zu einer raumlichcn Verbreiterung der ur- 
spriinglich schmalcn, nur durch die Apcrturbreitc begrenz- 
ten, elektromagnetischen Feldverteilung direkt unter der 
Nahfeldsonde 6. Weiterhin tragt der endliche Aperturdurch- 
messer der in diesen Experimenten eingesetzten Nahfeld- 
sonden 6 von ca. 200 nm zu einer Verbreiterung bei. 

Nachdem in Fig. 4 die Funktionsfahigkeit des realisierten 
Tieftemperatur-Vakuum-Nahfeldmikroskops demonstriert 
wurde, bleibt zu zeigen, daB die lokale Temperatur der un- 
tersuchten Probenstelle mit der mit dem Ternperatursensor 4 
gemessen Temperatur am Kuhlfinger 3 (s. Fig. 1) uberein- 
stimmt und daB keine nennenswerte Erwarmung der lokalen 
Probenstelle durch die sich bei Raumtemperatur befindliche 
Nahfeldsonde 6 erfolgt. Hierzu wird ein Photo! umineszenz- 
spektrum der oben beschriebenen Quantendrahtstruktur und 
der umgebenden GaAs Quantentopfstruktur aufgenommen 
und mit einem Referenzspektrum verglichen. Das Experi- 
ment erfolgt wic oben beschrieben, lcdiglich wird hier die 
Probe 1 nicht mit Licht bei einer Wellenlange von 790 nm 
sondem bei einer Wellenlange von 632.8 nm durch die Nah- 



feldsonde 6 angeregt. Die Nahfeldsonde 6 wird zum einen 
direkt iiber der Position der Quantendrahtstruktur angeord- 
net, so daB Ladungstrager innerhalb der Quantendrahtstruk- 
tur generiert werden. Die resultierende Photolumineszenz 
5 wird spektral aufgelost nachgewiesen und ist in Fig. 5(b) ge- 
zeigt. Es wird eineLumineszenzbande mit einem Maximum 
der Intensitat bei einer Wellenlange von 802 nm und einer 
spektralen Breite von 4 nm beobachtet. Weiterhin wird in 
Fig. 5(b) ein Lumineszenzspektrum gezeigt, das aufgenom- 
10 men wurde nach Positionierung der Nahfeldsonde 6 uber 
dem die Drahtstruktur umgebenden 6 nm dicken GaAs 
Quantentopf. Es wird eine Lumineszenzbande mit einem 
Maximum der Intensitat bei einer Wellenlange von 774 nm 
und einer spektralen Breite von 7 nm beobachtet. Beide 
15 Spektren sind im Rahmcn der spektralen MeBungenauigkcit 
von ca. ± 0.5 nm und der durch Fluktuationcn der Probcn- 
dicke hervorgerufenen Variationen der Emissionswellenlan- 
gen identisch mit Referenzspektren, die an der selben Probe 
mit einer kommerziellen Mikrophotolumineszenzapparatur 
20 bei einer Probentemperatur von 8 K aufgenommen wurden 
sind. Weiterhin stimmt die spektrale Position der Lumines- 
zenz des GaAs Quantentopfes gut mit Vorhersagen theoreti- 
scher Modellrechnungen zu diesem System uberein. Es tritt 
trotz des geringen Abstandes von 5 ± 1 nm zwischen Pro- 
25 benoberflache und Nahfeldsonde keine signifikante Erwar- 
mung der Probenoberflache durch die Nahfeldsonde 6 in 
dem hier untersuchten Temperaturbereich von 5 bis 500 K 
auf. 

Dieses demonstriert das Potential der im Rah men dieser 
30 Erflndung realisierten neuartigen Vorrichtung zur optischen 
Mikroskopie mit Subwellenlangenauflosung im Vakuum bei 
Probentemperaturen zwischen 5 und 500 Kelvin. 

Die Erflndung ist nicht auf die hier beschriebenen Aus- 
flihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr ist es moglich, 
35 durch Kombination der genannten Mittel und Merkmale 
weitere Ausfuhrungsvarianten zu realisieren, ohne den Rah- 
men der Erflndung zu verlassen. 

Patentanspriiche 

40 

1. Verfahren zur optischen Mikroskopie mit Subwel- 
lenlangenauflosung unter Einsatz von Kaltemitteln und 
Verwendung einer Nahfeldsonde, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

45 - die sich im Vakuum in thermischen Kontakt mit 

einem Kuhlfinger befindliche Probe indirekt mit- 
tels des Kuhlfingers, ohne direkten Kontakt der 
Probenoberflache zu dem Kaltemittel abgekuhlt 
wird und/oder 

50 - mitteis einer Gegcnheizung bei weiterhin akti- 

ver indirekter oder abgestellter Kuhlung eine 
Temperatur der Probe im Bereich zwischen 5 und 
500 Kelvin eingestellt wird, nachfolgend 

- die temperierte Probe mit Licht beaufschlagt 
55 und 

- das durch die Probe transmittierte und/oder von 
der Probe reflektierte und/oder emittierte Licht er- 
faBt und ausgewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
60 net, daB die Probe im Vakuum auf einer konstanten 

Temperatur zwischen 5 und 500 Kelvin gehaiten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Abstand zwischen Probenoberflache und 
Nahfeldsonde auf ein MaB geringer als eine Wellen- 

65 lange des Lichtes begrenzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, daB die Lichtqucllc die Probe durch die Nahfeld- 
sonde beleuchtet und das durch die Probe transmittierte 
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und/oder von ihr reflektierte Licht und/oder die von der 
Probe emittierte Strahlung mit einer Fernfeldoptik ein- 
gesammelt und detektiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die LichtqueUe die Probe durch die Nahfeld- 5 
sonde beleuchtet und das von der Probe reflektierte 
Licht und/oder die von der Probe emittierte Strahlung 
durch die Nahfeldsonde eingesammelt und detektiert 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 10 
net, daB die LichtqueUe die Probe durch die Fernfeld- 
optik beleuchtet und das durch die Probe transmittierte 
und/oder von ihr reflektierte Licht und/oder die von der 
Probe emittierte Strahlung durch die Nahfeldsonde ein- 
gesammelt und detektiert wird. is 

7. Verfahren nach cinem der Anspriiche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das detektierte Licht spektral auf- 
gelost nachgewiesen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, daB polarisiertes Licht zur Beleuch- 20 
tung der Probe verwendet wird und/oder das detektierte 
Licht polarisationsaufgelost nachgewiesen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet, daB transiente Lichtimpulse zur Pro- 
benbeleuchtung verwendet werden und das detektierte 25 
Licht zeitaufgelost und/oder spektral aufgelost nachge- 
wiesen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB transiente Lichtimpulse zur Probenbeleuch- 
tung verwendet werden und nichtlinear-optische Tech- 30 
niken, wie Anrege-Abtast- Verfahren, Lumineszenz- 
Aufkonversion oder Vier- odcr Mchr-Wellcn-Misch- 
techniken zur orts- und zeitaufgeiosten Spektroskopie 
der transienten optischen Eigenschaften der Probe an- 
gewendet werden. 35 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Probe zusatzlich einem 
Magnetfeld ausgesetzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB eindimensionale Rasterbe- 40 
wegungen der Nahfeldsonde relativ zur Probe bzw. der 
Nahfeldsonde relativ zur Probe durchgefiihrt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB zweidimensionale Raster- 
bewegungen der Nahfeldsonde relativ zur Probe bzw. 45 
der Nahfeldsonde relativ zur Probe durchgefiihrt wer- 
den. 

14. Vorrichtung zur optischen Mikroskopie mit Sub- 
wcllenlangcnauflosung untcr Einsatz von Kaltcmittcln 
und Verwendung einer Nahfeldsonde, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die zu untersuchende Probe (1) in einer 
Vakuumkammer (25) auf einem Probenhalter (2) in un- 
mittelbarer Nahe der Nahfeldsonde (6) angeordnet ist 
und der Probenhalter (2) mit einem Warmetauscher, 
bestehend aus Kiihlfinger (3) und Gegenheizung (5), 55 
mechanisch und thermisch verbunden ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Warmetauscher ein Sensor (4) zur 
Temperaturmessung angeordnet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die Nahfeldsonde (6) eine Spitze mit 
Apertur aufweist und die Spitze metal li si ert ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Warmetauscher mindestens einen 
Kiihlfinger (3) mit Kanalen zur Durchspiilung mit ei- 65 
nem Kuhlmittcl aufweist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Warmetauscher eine als elektrische 
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Widerstandsheizung ausgebildete Gegenheizung (5) 
aufweist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nahfeldsonde (6) mit einer Scher- 
kraft-Abstandsregulierung gekoppelt ist, welche aus 
Schwingquarz (8), Ditherpiezo (9) und z-Piezoaktuator 
(10) besteht. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Scherkraft-Abstandsregulierung von 
einer Regelelektronik, bestehend aus Lock-In- Verstar- 
ker (11), PID-Regler (12) und Hochspannungsverstar- 
ker (13), beaufschlagt wird. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus Nahfeldsonde (6), Schwingquarz (8), 
Ditherpiezo (9) und z-Piczoaktuator (10) ein Nahfcld- 
kopf (18) gcbildct wird, wclchcr mit einem x-y-Piczos- 
cantisch (19) verbunden ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Piezoscantisch (19) mit drei Linear- 
verschiebetischen (20, 12, 22) verbunden ist, die in alle 
drei Raumrichtungen eine Relativbewegung zwischen 
Nahfeldsonde (6) und Probe (1) ermoglichen. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die LichtqueUe die Probe (1) durch die 
Nahfeldsonde (6) beleuchtet und das durch die Probe 
(1) transmittierte und/oder von ihr reflektierte Licht 
und/oder die von der Probe (1) emittierte Strahlung mit 
einer Fernfeldoptik eingesammelt und mit einem Pho- 
todetektor detektiert wird. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die LichtqueUe die Probe (1) durch die 
Nahfeldsonde (6) beleuchtet und das von der Probe (1) 
reflektierte Licht und/oder die von der Probe (1) emit- 
tierte Strahlung durch die Nahfeldsonde (6) eingesam- 
melt und mit einem Photodetektor detektiert wird. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die LichtqueUe die Probe (1) durch eine 
Fernfeldoptik beleuchtet und das durch die Probe (1) 
transmittierte und/oder von ihr reflektierte Licht und/ 
oder die von der Probe (1) emittierte Strahlung durch 
die Nahfeldsonde (6) eingesammelt und mit einem 
Photodetektor detektiert wird. 
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